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Verfahren zum themnischen Bohren von Lttchern in Eis und Vorrichtung 
zur DurchfUhrung des Veifahrens 

5 Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum thermischen 
Bohren von LSchern in Eis sowie auf eine Vorrichtung zur Anwendung des 
Verfahrens mit einem mittels HeiBwasser erwSrmbaren Bohrkopf sowie einer 
10 Versorgungs- und einer auf- und niederholenden Kraneinrichtung. 

Eisbohrungen werden zu unterschiedlichen Zwecken benStigt. Ein 
l-lauptanwendungsfeld ist die Polarforschung, bei der die Entnahme von 
Eisproben in Form von Bohrkemen aus den verschiedenen Eisregionen der 

IS Polarkappen, die in-situ-Erstellung senkrechter Eisprofile bezUglich 
verschiedener Parameter oder die Durchbohrung schwimmenden Eises bzw. 
Schelfeises der Polarregionen zur DurchfQhrung von Messungen und 
Probennahmen unterhalb des Eises von groQer Bedeutung sind. Das polare 
Eis konserviert Informationen zu Klimaerelgnissen vergangener Zeiten und 

20 kann als Kiimaarchiv bis zu mehrere hunderttausend Jahre zurQckreichen. Mit 
zunehmender Tiefe werden die Schichten immer alter und auf Grund des 
steigenden Drucks immer dCknner. Es sind daher schonende Bohrtechniken 
erforderlich, die die Eisproben seibst moglichst wenig beelntrdchtigen oder 
eine schonende Behandlung der Messgerate im Bohrloch gewdhrleisten. Die 

25 Erbohrung von Eiskemen aus alien Tiefen zu Zwecken der Klimaforschung 
geschieht regelma&ig mit mechanischen Hohlbohrern. Ein an seinem unteren 
Ende mit Sagezahnen versehenes Rohr wird unter Druck ins Eis gedreht, 
wobei die Bohrspane im auBeren Ringspalt abgefdhrt werden und im Inneren 
des Rohrs ein ausgesdgtes zylinderfdrmiges EisstUck als Bohrkern 

30 zurQckbleibt. Bei diesen mechanischen Techniken wird der Bohrkern 
weitgehend unbeeinflusst und frei von Bohrzusatzstoffen gehalten, so dass die 
gewUnschten Informationen relativ ungestort erhalten bleiben. Zur Erstellung - 
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von Eisprofilen bezQglich physikalischer und chemischer Parameter der 
Eisschlchten wie Dichte, Gehalt an verschiedenen Spurenstoffen, PorengrSBe 
im Eis und Besiedlung mit l^lteresistenten Mikroorganismen wdhrend des 
Bohrvorgangs werden hauptsSchlich themnische Bohrtechniken eingesetzt. 

5 Eine elektrisch beheizte Schmelzsonde schmilzt sich durch das Eis und nimmt 
dabei gleichzeitig die gewQnschten i\/lessungen an den Bohrlocliwdnden bzw. 
in der an der Sondenspitze vorliandenen dOnnen Schmelzwasserschicht vor. 
Das die Sonde tragende Seil ist entweder fQr tiefere Bolirungen in der Sonde 
Oder fQr Bolirungen geringer Tiefe mit entspreciiend einfaclierer Sonde an der 

10 Eisoberflache bevorratet. Das Bohrlocli wird nicfit abgesaugt und friert 
oberhalb der Sonde wieder zu. Die Sonde liefert ilire Messwerte Qber einen 
Signaldraht nach oben und ist nach Abschluss der Messungen verioren. 

Durclibohrungen von schwimmendem Eis dienen dagegen hauptsSclilicli dem 

IS Zweck, die Eisunterseite, das darunterliegende Wasser und den Meeresboden 
zu untersuchen. Dazu werden Bohmng und Messung vonelnander getrennt 
durcligefUlirt. Das Bohrlocli wird wdlirend der Messzeit olfengehalten, sodass 
das Messinstrument nach Abschluss der Messungen geborgen werden kann. 
Es k5nnen zum Bohren alle bekannten Techniken eingesetzt werden. Das 

20 mechanische Bohren bei hoher Leistung geht schnell, das thermische Bohren 
verlangt geringere Leistungen, ist mit wenlger apparativem Aufwand 
verbunden, bendtigt dafQr umso mehr Zeit. FUr den Einsatz grd&erer 
Messinstrumente, Probennehmer oder Experimente muss das Bohrloch einen 
deutlich grO&eren Durchmesser als bet den Messbohmngen mit Schmelzsonde 

25 haben. Insbesondere zum Aussetzen und Bergen von instrumenten muss das 
Bohrloch glatte Wande auiweisen, damit es beim Aufholen nicht zum 
Verkanten oder Verklemmen und damit mSglichenweise zum Verlust von 
Instrument und Messdaten kommt. Zum thermischen Bohren kSnnen elektrisch 
beheizte und/oder mit heilJem Wasser arbeitende BohrkOpfe venwendet 

30 werden. Dabei werden Schmelzbohrk5pfe, bei denen das Hei&wasser zum 
Erwdrmen, und SpUlbohrkdpfe, bei denen das Heillwasser zum AusspQIen des 
Eises eingesetzt wird, unterschieden. Dabei wird in der Regel das Hei&wasser 



AWI 01/0703 DE 



3 

mit einer begrenzten Wdrmekapazitat direkt im Bohrkopf erzeugt. Das 
abgeschmolzene Wasser wird in beiden Fallen nach oben abgepumpt. Die 
Wdrme ausschlie&lich elektriscli beiieizter Bohrer enfeicht keine grd&ere 
seitliche Eindringtiefe, sodass zur Erzeugung grOKerer Bolirloclidurchmesser 

5 ein relativ groBer Bohrerdurchmesser und damit eine entsprechend holie 
Versorgungsenergie fQr den Bohrer erfordertlch sind. Bei der bekannten 
Bohrtechnik mit liei&em Wasser werden ebenfalls nur Bohrungsdurciimesser 
im Bereich des Durchmessers des SpUlbohrkopfes erstellt, sodass auch hier 
groBe Bolirkopfe mit einem iiohen Versorgungsenergieaufwand eingesetzt 

10 werden. 

In der Auslegeschrift DE 1 936 902 B (Verfahren und Von-ichtung zum 
Abteufen von Bolirungen in Eis) werden ein thermisclies Botin^erfahren und 
ein zugelioriger Bohrkopf vorgestellt, der eine kranzfSrmige Auflageschneide 

15 und eine elektrische Heizpatrone am unteren Endes des Bohrkopfe aufweist. 
Mit dieser Heizpatrone wird der Bohrkopf und ein kleines Wasserreservoir in 
seiner Umgebung erhitzt, sodass beim Absenken des als Schmelzkopf 
wirkenden Bohrkopfs ein Bohrloch aufgeschmoizen wird. Oberhalb seines 
unteren Endes weist der Bohrkopf ein KQhIelement auf, das fQr das Gefrieren 

20 der aufgeschmol2»nen Bohrlochwandung sorgt, sodass ein Bohrloch mit 
Bohrerdurchmesser und barter, aber mehr oder weniger welliger Oberfl3che 
entsteht. Zur Vermeidung von WdnneeinflUssen des Bohrers auf das fertlge 
Bohrloch ist vorgesehen, dass die beheizten und die gekUhKen Bauteile des 
Bohrers gegeneinander isoliert sind. Das Schmelzwasser wird durch ein 

25 zentrales Pumprohr nach oben abgepumpt. Das Aufholen und Ablassen des 
Bohrers oder von spSter einzusetzenden Messgeraten Qber grSBere Tiefen ist 
durch Verkanten und Klemmen wegen des engen Bohrlochs auBerst 
problematisch. Dies gilt insbesondere fQr das RQckholen eines Messgerats aus 
dem Wasserbereich unter einem Durchgangsbohrloch. Hier gestaltet sich das 

30 Einfadein in das enge Bohrloch sehr schwierig und fQhrt nicht selten zum 
Verlust des Messgerats und damit der Daten. DarQber hinaus ist der Bohrkopf 
aufWandig aufgebaut und damit relativ teuer. Eine an der Oberfiache 
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befindliche Versorgungselnrlchtung muss den elektrischen Versorgungsstrom 
zum Heizen und KUhien bereitstellen. Eine Kraneinrichtung zum Ablassen und 
Aufholen des Bohrers mit den hinderlichen elektrischen Leitungen ist ebenfalls . 
erforderlich. 

5 

Aus der Figur der Druckschrift SU252 252A1 (Thermodrill) ist ein 
Bohrverfahren erkennbar, bei dem das Bohrioch durch Spiilen mit HeiBwasser 
im Umlaufbetrieb erzeugt wird. Das SpQIwasser wird Immer wieder zentral 
durch einen Propeller angesaugt, erwarmt und durch eine groBe axiale 

10 Ringoffnung vor den als SpQIkopf arbeitenden Bohrkopf gedrQckt, urn dort 
welter Eis abzuschmelzen. Das Schmelzwasser wird abgesaugt. Der Bohrer 
wird seitlich gefuhrt. Bohrer- und Bohrlochdurchmeser stimmen wieder Qberein, 
und fDhren zu einem engen Bohrioch, sodass wiederum mit den berelts weiter 
oben beschriebenen Problemen zu rechnen ist. AuBerdem gibt es Qber das 

15 zumindest partielle Zufrleren des Bohriochs und die damit verbundene 
Schwierigkeit des Aufholens und Ablassen des Bohrers oder von Messgerdten 
keine Erkenntnlsse. 

Ein Anwendung fOr eine HelBwasseri^ohrung mit einem SpQIbohricopf, bei der 
20 das HeiBwasser auf der OberflSche erzeugt und bevon^tet wird, bildet das 
AMANDA-Neutrinoteleskop-Projekt in der Antarktis. In der Ver6ffentlichung 
(abrufbar im Intemet unter der Adresse httD://w8www.Dhvsik.uni- 
mainz.de/lehramt/Schule/Pas/2001/2001/Steme+Weltraum%202001/s!cl052.htm . mit 
Stand vom 09.06.2003) werden die Bohrparameter mit einem mittieren 
25 Bohrungsdurchmesser von 60cm und eine Wassertemperatur von 80°C 
angegeben. Ein Foto des SpQIbohrkopfs zeigt eine Vorrichtung mit nach unten 
gerichtetem Wasserstrahl. Das Durchmesserprofil der Bohrung zeigt allerdings 
eine SuBerst unbefriedigende Schwankungsbreite von 45 cm bis 75 cm. Bei 
Bohrungen mit einem derart schwankenden Profil muss zur Vermeidung von 
30 Problemen beim Auf- und Niederholen schon der minimale Bohrungs- 
durchmesser groB gewahit und damit ein Qberproportional groBer 
Energieaufwand in Kauf genommen werden. 
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Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, das eingangs 
beschriebene Verfahren zum Bohren von Ldchern in Els und eine Vorrichtung 
zur DurchfUhrung des Verfahrens derart weiterzubilden, dass ein damit 
hergestelites Bolirloch Qber seine ganze Ldnge einen konstanten, 
Icreisfdmnigen und fOr die Passage sowohl des Bohrers selbst als auch eines 
Messinstruments ausreichend groHen Bolirungsdurchmesser b6i gleiclizeitig 
glatter Wandung ohne Profilbildung aufweist. Dabei soil der Bohrungs- 
durchmesser insbesondere be! Durchgangsbohrungen so groli sein, dass ein 
einfaches und sicheres RQckholen von Messinstrumenten aus dem 
Wasserbereich moglich ist. Die Vonriclitung zur VerfahrensdurchfQhrung soil 
einfach und kostengOnstig sowie ieicht handhabbar sein. 

Zur Losung sleht das. erfindungsgemalle Verfahren folgende 
Verfalirensschritte vor : 

• Erzeugen einer vertikalen Vorbohrung kleinen Durchmessers mit einem 
Schmelzbohrkopf, 

• Aufsetzen eines Schmelz-SpDI-Bohrkopfes grdderen Durclimessers auf 
die Vorbohrung, 

• Aufheizen von Wasser als Wdrmetrdger an der Eisoberfldche, 

• gesteuertes Pumpen des Hei&wassers in den Schmeiz-SpQI-Bohrkopf 
unter Druck, 

• Umlenken des Hei&wassers im Bereich des Schmelz-Spulkopfes in eine 
Radialebene, 

• Spulen des Heiflwassers in einem scharfen, scheibenformigen Strahl 
umlaufend radial gegen die Bohrungswandung, wobei das Hei&wasser 
mit dem Schmelzwasser vermischt und in Richtung auf die Elsoberfiache 
gedrUckt wird, 

• Absenken des Schmelz-SpUI-Bohrkopfes unter Erzeugung einer 
Hauptbohrung und 
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• Versickern oder Abpumpen des mit dem Schmelzwasser vemnischten 
und in Richtung Eisoberfldche gedrOckten Heifiwassers. 

Dabei kann das erfindungsgemade Verfahren besonders vorteilhaft mit einer 
s Vorriclitung umgesetzt werden, bei der ausgehend von eIner 
gattungsgemaBen Vonichtung mit einem mittels HeiSwasser enwarmbaren 
Bolirkopf sowie einer Versorgungs- und einer auf- und niederholenden 
Kraneinrlclitung vorgesehen ist, dass der Bolirkopf als kombinierter Schmelz- 
SpUI-Bolirkopf ausgebildet ist und an seinem oberen Ende einen axialen • 
10 Wassereintritt und an seinem unteren Ende einen lialbkugeiaiinlichen 
Schmeizbereich sowie oberhalb des Schmelzbereichs. aber unterhalb des 
Wassereintrlttes einen engen, mit dem Wassereintritt groBfiacliig 
verbundenen, azimutal umlaufenden Ringspalt ais Wasseraustritt aufweist, 
wobei der gesamte Schmelz-SpQI-Bolirkopf aus einem gut warmeleitenden 
IS Material gebildet ist. 

Das erfindungsgemaile tliermische Bolin/erfahren stellt ein kombiniertes 
Sclimelz- und SpQIverfaliren dar, mit dem mit relativ kleinen Bohrkopfen groRe 
Bolirloclidurctimesser bis in groRe Tiefen konstant erzeugt werden kSnnen. 

20 Dazu wird HeiSwasser mit einer groSen Warmekapazitat venwendet, das auf 
der Eisoberfiaclie erzeugt wird. IHier konnen Energiedepots eingesetzt werden, 
die otine Weiteres eine groRvolumige Wassererhltzung ermdglichen und ' 
HeiRwasser aucli verzdgerungsfrei zur VerfQgung stellen k6nnen. Grd&ere 
Heizeinriclitungen im Bohrer, die zur Vermeidung von ZeitverzOgerungen wie 

25 Durchlauferliitzer sehr leistungsstark sein mQssten. entfaiien. Das 
Schmelzver^liren wird durch das Pumpen von Hei&wasser In den Scinmelz- 
SpQI-Bohrkopf und dessen Envarmung realisiert, wohingegen das 
SpQIverfaliren durch den gesteuerten, seitlichen Austritt des HeiBwassers aus 
dem Schmelz-SpQI-Bohrkopf umgesetzt wird. Bei der Kombination des 

30 Schmelzbohrens mit dem SpQlboliren sorgt das frontseitige Schmelzbohren fur 
den Vortrieb des Bolirkopfes im Bolirlocii und das druckbeaufsciilagte 
SpUlbohren fOr die seitliche Aufweitung des Bohriochs auf seinen grolien, 
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konstanten Durchmesser, wobei der Wasseraustritt hinter dem nach vome 
orientierten Schmelzbereich liegt. Insbesondere der seitliche Wasseraustritt 
sorgt fQr die Aufeclmnelzung gro&er BohrlOclier mit Iconstantem Durclimesser. 

5 Eigene Versuche haben ergeben, dass bei der Herstellung solclier 
groRformatiger Bolirungen im Bereich von 500 bis 1000 mm im 
scliwimmenden Eis oder im Schelfeis der polaren KQstenregionen 
Vorbolirungen mIt einem Durchmesser von 50 bis 100 mm als GeradfQhrung 
far die Hauptbolirung erforderlicli sind. Bei dieser ebenfalls thermiscli 

10 hergestellten Bolirung wird das Eis voilstandig durchstoBen. Da das Eis bis zu , 
einer Tiefe von einigen Metem im Wasser liegt, dringt zum Zeitpunkt des 
Durclibruclis der Bolirung MeenA^asser bis zur allgemein vorherrschenden 
Hdhe des Meeresspiegels in die Bohmng im Els ein und vermlscht sich mit 
dem von der Bohrung hen-Qhrenden Schmelzwasser. Bel der anschlle&enden 

IS Hauptbohrung kann bei der Vero/endung eines bekannten SpUlbohrkopfes in 
konventioneller Technik mit ausschlie&llch nach unten gerlchteten 
Hel&wasserstrahlen der gewUnschte Bohrungsdurchmesser durch 
Abschmelzen vor dem und um den SpUlbohrkopf herum nur maximal bis einige 
Meter vor dem unteren Bohrungsende erreicht werden. Einige Meter Uber dem 

20 unteren Ende der Bohrung wird durch die Jetwirkung der Wasserstrahlen 
kaltes Meerwasser mit einer Temperatur von -1 ,8 bis -2,0''C wie von einer 
Wasserstrahlpumpe durch die Vorbohrung angesaugt. Dadurch wird das 
Bohrloch im Bereich vor und um den SpUlbohrkopf so stark abgekOhlt, dass ' 
nur noch ein Bohrungsdurchmesser von wenig mehr als dem Durchmesser des 

25 SpQIbohrkopfs erzielt wird, was zu den bekannten Nachteilen fOhrt. Eine 
Messmission kann also mit einem herkdmmlichen SpQIbohrverfahren nicht 
zufriedenstellend erfUllt werden. Bei dem erfindungsgemdlton Verfahren 
hingegen wird das In den kombinierten Schmelz-SpUI-Bohrkopf eintretende 
HelBwasser zundchst an dem Schmelzbereich zu dessen ErwSrmung 

30 vorbeigefQhrt und dann radial umgeienkt und durch den azimutal umlaufenden 
Ringspalt mit hohem Druck herausgedruckt. Der HeiRwasserstrahl trifft mit 
hoher Geschwingigkeit auf die Wandung der Bohrung und kann seine 
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Wdrmewirkung unmittelbar entfalten. Au&erdem liegt durch den seitlichen 
Wasseraustritt nunmehr das haibkugeldhnlich abgerundete untere Ende des 
Schmelz-SpUI-Bohrkopfs praktisch auf dem unteren Ende der bereits 
erschmolzenen groKvolumigen Bohrung auf und verschlie&t mit seinem 

s Gewicht die ^ntrale Vorbohrung weitgehend. Das wegen des hei&en 
Schmelzbereichs des Schmelz-SpQI-Bohrkopfe am Bohnjngsende vorhandene 
Schmelzwasser bildet einen die WSmneenergie gleichmaBIg verteilenden 
dUnnen Film zwisclien Schmelz-SpUI-Bohrkopf und EisflSche. Das 
Schmelzwasser flielSt hier oberhalb des Wasserspiegels in die Vorbohrung ab. 

10 Kaltes Wasser wird nun durch den radial abgegebenen scheibenfOrmigen . 
Heiliwasserstrahl und die durch den Schmelz-SpUI-Bohrkopf selbst 
verschlossene Vorbohrung nicht mehr angesaugt, sodass der gewQnschte 
Bohrungsdurchmesser Qber die gesamte Ldnge der Bohmng erzeugt werden 
kann. Der an der Bohrungswand nach oben abgelenkte fiachige Wasserstrahl 

15 sorgt for eine ungestOrte. gieichmaiSig runde und von Kavemen oder Profilrillen 
freie Bohrungsoberfiache und einen konstanten Bohrungsdurchmesser. Durch 
den Einsatz der erfindungsgemaBen Bohrvorrichtung wird das Ziel von zum 
Zweck des problemlosen Durchschleusens mit anschlleSender Bergung von 
groBfomiatigen iJntersuchungseinrichtungen unter das Schelfels hergestellten 

20 Bohrungen ohne die Kosten und den logistischen Aufwand von 
GroBbohrvorhaben sicher erreicht. Dabei besteht der als kombinierter 
Schmelz- und SpOlbohrkopf ausgebildete Bohrkopf nach der Erfindung nur aus 
statischen, mechanisch stabilen Konstmktionselementen. Drehende oder 
anders bewegte Eiemente und stromdurchflossene Verbindungsleitungen sind 

25 vemdieden. wodurch sich ein sehr robuster und unempfindlicher Aufbau ergibt. 
Der anstelle eines Stromkabels zum Bohrort fQhrende Schlauch zur 
HeiBwasserzufuhr unterliegt aufgrund seiner Temperatur trotz guter Isolierung 
nicht der Gefahr des Anfrierens. AuBerdem kann er aufgrund seiner 
Drucksteifigkeit nicht geknickt oder venwunden werden. Eine StSrung beim Auf- 

30 und NIederholen des Schmelz-SpQI-Bohrkopfs in der Bohrung ist somit nicht zu 
erwarten. 



AWI 01/0703 DE 



g 

Vorteilhafte Fortfuhrungen des erfindungsgemaiien Verfahrens sehen vor, 
dass das Wasser auf Temperaturen von bis zu SO^'C aufgeheizt und dass das 
HeiBwasser mit DrQcken von bis in den Bereicii von 10^ Pa in das Bohrioch 
gepumpt wird. Eine gut isolieite Bevorratung des Hei&wassers auf der 

5 Eisobeifiache stelit i^ein teclinisclies Problem dar. Insbeondere Icann zur 
Auftieizung des Wassers audi Solarenergie hinzugezogen werden. Die 
Erzeugung der lioiien HeiBwasserdrQclce kann mit einfaclien und gegen Kalte 
unempfindlichien Pumpen erfolgen, da die druckbeaufschlagten Querschnitte 
relativ klein sind. Angetrieben werden konnen die Pumpen beispielswelse Qber 

10 voriiandene Aggregate mit Verbrennungsmotoren. Femer kann vorteilhaft 
vorgeselien sein, dass in einer Bohrloclitiefe von bis zu fUnfzig Metern mit dem 
SpUlwasser eine Kaverne gespUlt und das mit dem Sclimeizwasser vermisciite 
SpQIwasser zum Versickem hineingepumpt wird. Temperatur und Druck des 
Heiiiwassers bestimmen den mOglichen Schmelzvortrleb der Bolirung im Eis 

IS bei Einhaltung der Bohrungsparameter wie Durchmesser und Glattheit der 
Bolirungswandung. Das Eis bis in Tiefen von bis zu 50 l\/letem ist porOs und 
wasserdurchiassig. Um den Bohrort nicht mit abgepumptem Sciimelzwasser 
zu Uberschwemmen, kann in eine Kaveme gepumpt werden. Beim SpQIen der 
Kaverne und auf den ersten bis zu 50 IVletern der Bolirungen ist dalier im 

20 Allgemeinen kein Absaugen erforderlicli, das Sciimelzwasser versickert. Erst in 
groReren Tiefen muss das mit dem Schmelzwasser vermisciite HeiQwasser 
abgepumpt werden. Wegen der hohen Mischtemperatur wird das abgepumpte 
Wasser zum Zweck der deutlichen Energieeinsparung bei der , 
Hei&wassererzeugung wiedervenn/endet. 

25 

Ein besonderes Problem bei der Bergung von unter dem Eis abgelassehen 
Messinstrumenten stelK deren RQckhoiung in das Bohrlocii dar. Beispielswelse 
kann das Messinstrument durch unterschiediiche starke Tiedenstrdmungen 
seitlicli vom Boiirloch weggedrQckt werden. Beim RQckholen kann es somit zu 
30 Verkantungen an der Eisunterseite oder zum Einsclineiden des Sells im Eis 
kommen. Eine Losung kann liier die BerQcksichtugng zeitabliangiger 
Stromungen, beispielswelse der Tiedenwechsel seih. Vorteilliaft ist aber aucli 
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eine Einfadelhllfe. Deshalb kann gemSB einer nachsten FortfUhrung der 
Erfindung bei Durchgangsbohrungen vorgesehen sein. dass ein zylindrisches 
FUhrungselement als RQckholhilfe in den Obergangsbereich zwischen 
Eisunterkante und Meer an einem Seil In die Hauptbohrung eingebracht wird. 
5 Das FOIirungselement kann aus einem einfaclien Ring oder Rohr bestehen, es 
kann aber aucii einen aufgebogenen und umgebardelten Rand nacli Art eines 
Triciiters aufweisen. der scharfe Kanten vemieidet. Dabei kann die 
Quersciinittsverengung im zylindrisclien Tricliterteil akzeptlert warden, da der 
Bofirungsdurchmesser ausreicliend groli dimensloniert sein kann. 

10 

Ein direktes Absciimelzen des Eises vor dem SpUlkopf durcli senkreclite 
Heiliwasserstrahlen entfailt bei der Erfindung. Der Bohrvortrieb erfolgt ' 
aussclilieBlicli Qber das Voransciimelzen des Sclinnelzbereichs In der FUhrung 
der Vorbohrung. Der in die Radialebene des Bohrkopfe umgelenkte 

.15 HeilSwasserstralil spQIt den groRen Bohmngsdurciimesser und die glatte 
Wandung, ist dabei aber auf den Vorscliub durch den durcli Abschmelzen 
absinkenden Schmelz-SpQI-Bolirkopf angewiesen. Die Konstruktlon des 
erfindungsgema&en Schmelz-SpUI-Bolirkopfs sieht daiier vor, dass dieser aus 
gut wamneleitenden l\/laterial besteiit, sodass das lieifJe Wasser Im Inneren fUr 

20 eine ausreichende EnwSrmung am unteren Ende des SpOlkopfs sorgt, um das 
Els am Bolirungsende mit Spulkopfdurciimesser abzusclimelzen. 

Eine vorteilliafte FortfOhrung der Vorriciitung zum themnischen Bohren nach 
der Erfindung sieiit vor, dass Im Schmelz-SpQI-Bohrkopf der azimutal 

25 umlaufende RlngspaK eine Breite in einem Bereich von einem Millimeter 
aufweist, wodurch der fOr die gewQnschte SpUlwirkung erforderliche Druck des 
Qber den vollen Krels von 360° relchenden scheibenfSrmlgen Wasserstrahls 
erzIeK wird. Ober die Offhung des Ringspalts kdnnen Bohrungsdurchmesser 
und Vorschubgeschwindigkeit mitbestlmmt werden. Zur besseren thermlschen 

30 Ankoppelung des halbkugelfarmigen Schmelzbereichs am unteren Ehdes des 
Schmelz-SpUI-Bohrkopfs an das Bohrungsende kann weiterhin vorteilhaft 
vorgesehen sein, dass das thermisch gut leitende Material des Schmelz-SpUl- 
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Bohrkopfs Kupfer ist. Hierbei handelt es sich um ein einfach zu verarbeitendes 
und gegenUber Wassereinwirkung resistentes, preiswertes Material. Ferner 
kann vorgesehen sein, dass der Schmelz-SpQI-Bohricopf im Bereich unterhalb 
des RingspaKs im Inneren hohl ist und in dem l-lohlraum eine Vielzahi von 

s radialen, mit dem RIngspalt gro&fldciiig verbundene Lamellen aufweist, die als 
WamiebrUcken fQr eine besonders gute WarmeQbertragung vom HeiBwasser 
auf den Sclimelzbereich zum Sclimelzen des Eises vor dem Schmelz-SpUI- 
Bohrkopf sorgen. Weiterlnin kann vortellliaft vorgesehen sein, dass der 
Sclimelz-SpQI-Bohrkopf aus melireren iiydraulisch dicht verspannten 

10 Radialschichten aufgebaut ist. Dieser Scliiclitaufbau bietet Vorteile bei der 
Herstellung und fiir eventuell notwendige Reinigungen des Sclimelz-SpDI- 
Bolirkopfs. Auch kann dadurch der besonders beanspmchte Bereich des 
Ringspalts separat ausgewechselt werden. Schlie&lich kann vorteilhaft 
vorgesehen sein. dass ein ZufUhrungsschiauch fOr das HeiHwasser zum 

IS axialen Wassereintreitt und ein Seil zum Auf-und Niederholen des Schmelz- 
SpQI-Bohrkopfs eine Einheit biiden. Dadurch entfailt ein separates Seil und die 
Kranvomchtung muss vereinfachend nur ein Element auf- und abspulen. Der 
ZufQhrungsschlauch fQr das HeiBwasser ist aufgrund seines wegen der 
erforderiichen Druckfesigkeit verstarkten Aufbaus zum Kranen des Gewichts 

20 des Schmelz-SpQi-Bohrkopfs ohne Weiteres geeignet. 

Ausbildungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der 
schematischen Figuren naher eridutert. Dabei zeigt 

25 Figurl einen Querschnitt des Endes der Hauptbohrung mit dem , 

Schmelz-SpQI-Bohri<opf als Detail der Vonichtung nach der 
Erfindung, 

Figur 2 zwei Schnitte durch den Schmelz-SpQI-Bohrkopf gemSK Figur 

1 mit Lamellenstruktur und in Schichtaufbau und 
30 Figur 3 eine Qbersicht Ober eine fertige Hauptbohrung mit RQckholhilfe 
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Die Figur 1 zeigt ausschnittsweise Im Detail einen Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 
der erfindungsgem§Ben Vorrichtung zum thermisclien Bohren von LOchem in 
Eis, Dieser weist an selnem oberene Ende einen axial verlaufenden 
Wassereintritt 2 und an seinem unteren Ende einen halbkugelSlinlichen 

5 abgerundeten Sclimelzbereich 3 auf. An der Eisoberfiaclie temperiertes 
HeiBwasser 4 wird in den Schimeiz-SpQI-Bolirl<opf 1 hineingepumpt und in die 
Radialebene des Schmelz-SpQI-Bohrkopfs 1 umgelenkt. Dort tritt es radial aus 
einem engen, aziniutal umlaufenden Ringspalt 5 als scharfer, scheibenartig 
ausgebildeter HeiUwasserstrah! 6 aus und trifft unter lioliem Druck auf die 

10 Bolirungswandung 7. Da kein Wasser nach unten aus dem Schmelzberelch 3 
austritt, sitzt der Schnnelz-SpQI-Bolirkopf 1 mit dem Schmelzbereich 3 auf dem 
unteren Bohrungsende 8 auf. Dadurch wird eine zuvor angelegte Vorbohrung 9 
praktiscli verschlossen. Auf Grund des durchstrfimenden Hei&wassers ist der 
gesamte Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 soweit durchgewarmt, dass er 

15 insbesondere im Schmelzbereich 3 Warmeenergie (in der FIgur 1 angedeutet 
durch Pfeile 11) in das untere Bohrungsende 8 einleltet, sodass dort im 
Bereich der Vorbohrung 9 ein Abschmelzen bewirkt wird und das 
Schmeizwasser 10 einen stabilen und abdichtenden Wasserfilm 12 zwischen 
dem Schmelzbereich 3 des Schmelz-SpQI-Bohrkopfs 1 und dem unteren 

20 Bohrungsende 8 bildet. Ein an der Bohrungswandung 7 nach oben abgelenkter 
Wasserstrahl 13 spQIt be! konstanten Druck- und Temperaturbedingungen Im 
Rahmen seiner gleichbleibenden themilschen und kinetischen Energie eine im 
Querschnitt runde, an der BohrungsoberflSche 14 glatte, Im Durchmesser 16 
konstante, kavemen- und profilrillenfreie Hauptbohrung 19. Eine solche 

25 Hauptbohrung 19 ist geeignet, auch grOBere Apparaturen aufzunehmen, sicher 
unter das Eis 18 und und ebenso sicher wieder zuriickzubringen. Das 
HeilSwasser 4 wird uber einen zentralen ZufQhrungsschlauch 17 dem Schmelz- 
SpUi-Bohrkopf 1 zugeleitet. Nachdem es seine Energie zum Schmelzen der 
Hauptbohrung 19 abgegeben hat, vennischt es sich mit dem Schmeizwasser 

30 18 und wird Qber einen Kavernenschlauch 20 nach oben abgepumpt. 
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Die Figur 2 zeigt im oberen Teil einen LSngsschnitt durch den Schmelz-SpQI- 
Bohrkopf 1 gemau Figur 1 und im unteren Teil einen Querschnitt durch den 
Sclimelzbereich 3. Der ZufQIirungsschlauch 17 fOr das HelBwasser 4 ist Qber 
eine zentrale Schlaucliverschraubung 21 mit einem EinfQIirungsstutzen 22 als 

5 axialem Wassereintritt 2 am oberen Ende des Schmelz-SpQI-Bohrl<opfs 1 
verbunden. Das HeiRwasser 4 flieBt durcli einen Zentralkanal 23 in den 
Schmelzbereich 3 des Sclimelz-SpQI-Bohrkopfs 1, durclistromt dort eine 
Struktur aus wamneleitenden Lamellen 24 und dringt unter liohem Druck durch 
den Ringspalt 5 nach auSen. Die Struktur aus den Lamellen 24. vertellt das 

10 HeiBwasser 4 so im Schmelzbereich 3 des Schmelz-SpQI-Bohrkopfs 1. dass 
die Warmeenergie 11 glelchmaiiig an das Els 16 am Bohrungsende 8 
abgegeben werden kann. Zum einfachen variablen und wartungsfreundlichen 
Aufbau ist der dargestellte Schmelz-SpQI-Bohrkopf 1 aus mehreren 
Radialschlchten 25 aufgebaut, die mit einer Verspannung 27 

15 zusammengehalten und Uber die Dichtelemente 28 hydraulisch dicht gehalten 
werden. Eine mittlere Radialschicht 26 kann uber ihre Dicke der 
Gewichtsregulierung des Schmelz-SpUI-Bohrkopfe 1 nach der Erfindung 
insgesamt dienen. 

20 Figur 3 zeigt in verkQrztem l\/la&stab eine fertige Haupbohrung 19 mit einer 
da.rOberstehenden Kraneinrichtung 33, an der ein MessgerSt 34 mit seiner 
tragenden l\/lessleitung 35 im freien Wasser des Meetes 31 hSngt. Das 
Messgerat 34 wird von der Strfimung 36 verdriftet und hSngt nicht mehr 
senkrecht unter der Eisunterkante 30. Je nach Starke der Drift kann die 

25 Messleitung 35 in das Eis an der Eisunterkante 30 der Hauptbohrung 19 
einschneiden und somit die RUckholung des !\/lessgerats 34 gefShrden. Zur 
Vemneidung dieser Gefahr ist eine Ruckholhilfe in Form eines zylindrischen 
FQhrungselements 29 zwischen Eisunterkante 30 und Meer 31, zum Beispiel 
mit einem abgerundeten Rand zur Untersttltzung des ElnfSdelns, an einem 

30 Tragseil 32 vorgesehen, dass ebenfalls von der Kraneinrichtung 33 auf- und 
niedergeholt werden kann. 
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PatentansprUche 

1. Verfahren zum thermischen Bohren von LSchem in Eis mit den 
5 Verfahrensschritten : 

• Erzeugen einer vertikalen Vorfcohrung (9) klelnen Durchmessers mIt 
einem Schmelzbohrkopf, 

• Aufsetzen eines Schmelz-Spul-Bohrkopfes (1) groBeren Durchmessers 
auf die Vorbolirung (9), 

10 • Aufheizen von Wasser als WarmetrSger an der EisoberflSche, 

• gesteuertes Pumpen des HeiBwassers (4) In den Schmelz-SpQI-Bohrl<opf 
(1) unter Drucl(, 

• Umlenlcen des IHelBwassers (4) im Berelcli des Sclimelz-SpQIkopfes (1) 
in eine Radialebene (5), 

15 • SpQIen des HeiBwassers (4) in einem sciiarfen, sclieibenf6rmigen Strahi 
(6) umlaufend radial gegen die Bolirungswandung (7), wobei das 
HeiBwasser (4) mit dem Sclimelzwasser (10) vermischt und in Richtung 
auf die Eisoberflaclie gedruckt wird, 

• Absenken des Sclimelz-SpQI-Boiirkopfes (1) unter Erzeugung einer 
20 Hauptbohrung (19) und 

• Verslckem oder Abpumpen des mit dem Schmelzwasser (10) 
vermischten und In Richtung Elsoberfldche gedrUckten HelBwassers (4). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Wasser auf Temperaturen von bis zu 90°C aufgeheizt wird. 

3. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

30 das HelBwasser (4) mit DrQcken von bis In den Bereich von 10^ Pa gepumpt 
wird. 
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4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in einer Bohriochtlefe von bis zu fOnfzig Meiem mit dem SpQIwasser eine 
s Kaveme gespQIt und das mit dem Sclimelzwasser (10) vennischte SpUlwasser 
zum Versicl^em iiineingepumpt wind. 

5. Verfaliren nacli einem der Ansprflclie 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 ein zylindrisclies FQhrungselement (29) in den Obergangsbereich zwischen 
Eisunterl<ante (30) und Meer (31) an einem Seil (32) in die Hauptbohmng (19) 
eingebracht wird. 

6. Vorrichtung zur DurchfQhmng eines Verfahrens zum thermischen Bohren 
IS von Lachem in Eis mit einem mittels Hei&wasser envSmnbaren Bohrkopf sowie 

einer Versorgungs- und einer auf- und niederholenden Kraneinrichtung, , 
insbesondere nach einem der VerfahrensansprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Bohrkopf als Icombinierter Schmelz-Spul-Bohrkopf (1) ausgebildet ist und 
20 an seinem oberen Ende einen axialen Wassereintritt (2) und an seinem 
unteren Ende einen halbkugeiahnlichen Schmelzbereich (3) sowie oberhalb 
des Schmelzbereichs (3), aber unterhalb des Wassereintrittes (2) einen engen, 
mit dem Wassereintritt (2) gro&fldchig verbundenen. azimutal umlaufenden 
Ringspait (5) als Wasseraustritt aufweist, wobei der gesamte Schmelz-SpQI- 
25 Bohrkopf (1 ) aus einem gut wSmieleitenden IVIaterial gebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der azimutal umlaufende Ringspait (5) eine Breite in einem Bereich von einem - 
30 Millimeter aufWeist. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

5 das gut wdrmeleitende Material Kupfer ist. 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schmelz-SpQI-Bohrkopf (1) im Bereich unterhalb des RIngspalts (5) im ' 
10 Inneren hohl ist und in dem IHohlraum eine Vielzahl radialer, mit dam Ringspalt 
(5) gro&fl3chig verbundener Lamellen (24) aufweist. 

10. Vomchtung nach anem der Anspruche 6 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, dass 

IS der Schmelz-SpUi-Bohrkopf (1) aus mehreren hydraullsch dicht verspannten 
Radialschichten (25) aufgebaut ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 10 
dadurch gekennzeichnet, dass 

20 ein ZufQhmngsschlauch (17) fOr das HeiBwasser (4) zum axialen Wassereintritt 
(4) und ein Seil zum Auf-und Niederholen des Schmelz-SpUI-Bohrkopfs (1) 
eine Einheit bilden. 
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Zusammenfassung 



Verfahren zum thermischen Bohren von Lfichern in Eis und Vorrichtung 
s zur Anwendung des Verfahrens 

Hauptanwendungsfeld fQr Eisbohrungen ist die Polarforschung mit 
Durchbohrungen von schwimmendem Eis zur Untersucliung der Eisunterseite, 
des darunterliegenden Wassers und des iVIeeresbodens. Zum tliermisclien 

10 Bofiren werden SchmelzbolirkQpfe Oder mit lielBem Wasser arbeitende 
SpUlbolirk6pfe verwendet, die jedocli nur Bohrungsdurclimesser im Bereicli 
des Bolirerdurclimessers erspulen und sornit das Ablassen und RQcl^holen von 
Bolirern und l\/lessgeraten stark erscliweren. Das erfindungsgemaUe Verfaliren 
sieht deshalb zur Erzeugung gieiciima&iger und gro&er Bohrungsdurclimesser 

IS eine Kombination des Schmelzbohrens mit dem SpQIbohren vor, wobei das 
SpQIboliren in der Radialebene des Boiirlochs erfolgt, und venwendet dazu 
bevorzugt einen Schmelz-SpQl-Boiirkopf (1), der oben einen axiaien 
Wassereintritt (2). unten einen liaibkugeiahn lichen Schmelzbereich (3) und 
oberhalb des Schmelzbereichs (3) einen engen, mit dem Wassereintritt (2) 

20 gro&fiachig verbundenen, azimutal umlaufenden Ringspalt (5) aufweist, durch 
den das HeiUwasser (4) an die Bohrungswandung (7) und nach oben 
umgelenkt wird, wodurch sich eine glatte Bohrungsoberflache (14) und ein 
konstanter Bohrungsdurchmesser (15) ergeben. Der Schmelz-SpUI-Bohrkopf 
(1) verschlieBt eine Vorbohrung (9) Qber einen Schmelzwasserfilm (12), 

25 wodurch Ansaugen von kaltem Meenvasser am Ende der Hauptbohrung (19) 
vermieden ist. 



Figur 1 
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